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@) Multispektrale Tarnfolie.

@) Die Erfindung betrifft eine Kunststof-Folie mit
niedrigem Emissionsgrad im 2. und 3. atmosphéri-
schen Fenster und hoher Transparenz in anderen
Spekiralbereichen, beispieisweise gegeniiber Mikro-
wellen. Die Tarnfolie eignet sich aufgrund ihrer spe-
ziellen Merkmale
-als einfache, auswechselbare, niedrigemittierende
Beschichtung,
-zur Wirmebildtarnung von ortsfesten Anlagen, ins-
besondere Radomen,
-als universelle Komponente in multispekiralen Tarn-
systemen.
>z.B. Kann ein Mehrschichtensystem zur Anwen-
dung kommen, bei dem zwei diinne Filme (4) mit
hohem Brechungsindex im Abstand d durch eine
Schicht (12) mit niedrigem Brechungsindex
gehemmt sind. Der besondere Vorteil dieser Ausbil-
*dungsform liegt darin, daB als Schicht (12) eine
<'transparente Kunststoffolie verwendet werden kann,
w=die z.B. identisch mit der Tragerfolie (2) ist, so daB
' die Anordnung eine hohe Flexibilitdt erhilt. Zwi-
schen der Trdgerfolie (2) und dem zu tarnenden
gomek’( (6) befindet sich der Luftzwischenraum (10).
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Multispektrale Tarnfolie

Die Erfindung belifft eime Kunststoff-Folie mit
medrigert Emissionsgrad: im 2. und: 3. atmasphZi-
scherr Fenster und: haher Transparenz in anderem
Spekiralbereichen, beispielswaise gegentiber Mi-
kroweilen. Die Tarnfolie eignet sich aufgrund ihrer
speziellen Merkmale
-als einfache, auswechselbare,niedrigemittierende
Beschichtung,

-zur Wérmehildiarnung van orisfestenr Anlagen, ins-
besandere Radomen,

-gls universelle Kompornente in multispektralen
Tarnsystemen.

Die Tarmung von Objekien gegen Aufkldrung
durch W&rmebildgerdte enthdlt eine besondere
Problematik. Anders als im Sichtbaren ist im
thermischen Infrarot-Bereich die Erkenn barkeit ein-
es Objektes nicht nur von dessen Ob-
erflacheneigenschaften (wie Farbe, Reflexionsgrad,
Rauhigkeit) abhéngig, sondern wird zusétzlich
durch die Temperatur der Oberflache und die Tem-
peraturen der Umgebung,des Hintergrundes und
des Himmels bestimmt.

Zur Tarnung werden niedrigemittierende An-
striche eingesetzt. Diese MaBnahme verringert pro-
portional zur HGhe des Emissionsgrades ¢ der Ob-
erfliche, die von diesem Objekt ausgehende
Wirmestrahlung; besonders bei stirker erwarmten
Objekten kann auf diese Weise eine Minderung der
Entdeckbarkeit erreicht werden.

Neben den Anstrichen sind andere Infrarot-
Tarnmittel mit Zhnlicher Wirkung bekannt: bei-
spielsweise  niedrigemittierende  Textilien, ka-
schierte Metallfolien, Infrarot-Tarnnetze mit metalli-
schen Elementen (Schichten, Folien, Féden),
galvanische,niedrigemittierende Beschichtungen
und Ahnliches.

Gemeinsames Merkmal dieser infrarotaktiven
Tarnmittel ist, dass die niedrigemittierende Wirkung
durch Einlagerung von metallischen Schichten oder
Partikeln erreicht wird. Niedrige Infrarot-Emissions-
grade unter etwa 70 % treten an homogenen Mate-
rialien nur auf, wenn diese metallischen Charakier
und eine gewisse metallische LeitfZhigkeit besit-
zen.

Herkémmliche metallhaitige [R-Tarnanstriche
und IR-Tarnmittel besitzen einige typische Nach-
teile, welche ihre Verwendungsmdglichkeiten und
Wirksamkeit stark einschrénken:

Die Metallkomponente bewirkt, dass die Schichten
fur elekiromagnetische Strahiung allgemein un-
durchidssig sind und starke Reflexionswirkung zei-
gen. Im sichtoptischen Bereich wird die unerwin-
schie Reflexion Ublicherweise mit Hilfe von Farb-
pigmenten unterdriickt, dies ist jedoch im
Mikrowellen-und Radiowellenbereich nicht md&giich,
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so dass diese [R-Tarnmiitel gegeniiber Rada-
raufkifrung keine tamende Wirkung zeigen oder
die Entdeckbarkeit eher noch erhdht wird, wenn
das Objekt seibst radarneutral ist.

Aus dem gleichen Grund kdnnen
herkémmliche niedrigemittierende Schichten nicht
zur Tarnung von Kommunijkationsanlagen wie
Sende-und Empfangsaniennen, Radarkuppeln und
anderen enisprechenden Einrichtungen verwendet
werden.

Der vorliegenden Erfindung liegf die Aufgabe
zugrunde, ein multispekiral wirksames Tarnmittel
zu schaffen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméiss mit Hilfe
einer beschichteten Kunststoff-Folie geldst, wobei
die Beschichtung aus nichimetallischem, infrarot-
transparentem Material besteht und die Schicht-
dicke im Verhélinis zum Brechnungsindex so singe
stelit wird, dass aufgrund von interferenzeffekten
die Wi&rmeabstrahlung im 2. und/oder 3. at-
mosphdrischen Fenster reduziert wird. Die Anord-
nung besitzt eine hohe Durchlfssigkeit flir Strah-
lung im Mikrowellen-und Radiowellenbereich und je
nach Ausfihrungsform auch in anderen Spektralbe-
reichen (sichtbares Licht, nahes Infrarot), so dass
die multispekiraie Tarnwirkung gewahrieistet bzw.
nicht behindert wird.

Durch Aneinanderreihung von mehreren Folien-
segmenten mit unterschiedlicher Absirahlung
(Emissionsgraden) und geeigneter geometrischer
Form kdnnen auf einfache Weise weitere Tarnef-
fekte durch Konturenzeriegung oder Erzeugung be-
liebiger Infrarotsignaturen erzielt werden.

Die Erfindung wird anhand von Figuren nach-
folgend n&her beschrieben.

Es zeigen:

Figur 1 Schnitte durch den Aufbau der
Folien in drei Ausfihrungsformen,

Figur 2 den Spekiraiverlauf des Reflexions-
grades der drei Ausfiihrungen in Figur 1,

Figur 3 den Einsatz eines
schichiensystems als Folienaufbau,

Figur 4 die Darstellung einer Kuppel und die
Méglichkeit der Simulation nichtvorhandener Struk-
turen auf der Kuppel,

Figur 5 einen Schnitt durch den Aufbau einer
Radarabsorbereinrichtung.

Die Figur 1 zeigt den einfachen Aufbau der
Tarnfolie in drei verschiedenen Einstellungen. Auf
einer vorzugsweise infrarottransparenten
Tragerfolie 2 (beispielsweise aus Polyethylen) be-
findet sich eine infrarotiransparente, dielekirische
Interferenzschicht 4. Die Folie deckt das zu tar-
nende Objekt 6 gegen einen Beobachter ab. Eine
Schutzschicht 8 kann wahiweise eingesetzt werden,

Mehr-
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sie muss in jedem Fall im IR-Frequenzbereich der
Anwendung transparent sein. Der Bereich 10 steilt
den Luftraum zwischen Folie und Objekt dar.

Die Schichidicke d der Interferenzschicht bestimmt
e vorgegebenem Schichimaterial die Héhe der
Wérmeabstrahlung, den Emissionsgrad, der
Gasamtanordnung Folie und Objekt. Soll eine be-
sonders niedrige Abstrahlung, aiso eine kaite Ob-
erfldche simuliert werden, so ist die Dicke etwa auf
dem Wert d = M(4 e n) (Figur 1a) einzustellen,
wobei n Brechungsindex der Schicht und A Wel-
lenlinge der Abstrahlung bedeutet. In der Regel
wird \ auf das Zentrum der atmosphirischen Fen-
ster (etwa 4 um und 10 um) bezogen.

Damit ist eine niedrige IR-Durchidssigkeit und eine
niedrige Wérmeabstrahlung von zu tarnendem Ob-
jekt und Tarnfolie er zielt.

Der entgegengesetzte Extremfall (hohe Emission,
hohe Oberflichentemperatur) wird durch die An-
ordnung geméss Figur 1c und ein mittlerer Zu-
stand gemaéss Figur 1b eingestelit.

In Figur 1b berechnet sich die Dicke d zud = 3 e\
/(8 & n) und in Figur 1c erhélt d den Wertd = \ /(2
en).

Alle weiteren Zwischenzustdnde sind auf diese
Weise ohne Weitaras realisierbar.

Figur 2 zeigt zur Verdeutlichung den Spekiral-
verlauf des Reflexionsgrades der drei in Figur 1
skizzierten Anordnungen. Erkennbar ist, wie die
Reflexionsmaxima im Verh3linis zu den at-
mosphérischen Fenstern verschoben werden und
dadurch die beschriesbene Wirkung entstent.

Die Figuren 1 und 2 beschreiben die Situation
fur Interferenzen an siner Schicht. Reflexmindernde
und reflexerhthende Wirkungen kdnnen durch Ein-
satz von Systemen mit zwei und mehr interferie-
renden Schichien noch weiter gesteigert werden.
Die Praxis der Infrarot-Tarnung zeigt jedoch, dass
in den meisten Fillen nicht die Extremwerte, son-
dern mittlere Emissionsgrade von ¢ = 30 - 70%
vorteithaft sind, die mit der Einschicht-Interferenz
erzeugt werden kdnnen.

Als mdgliches Schichtmaterial kommt eine
grossere Anzahl von Substanzen in Betracht. Die
Auswahi richtet sich nach dem geforderten Trans-
missionsbereich im infraroten und im sichtopti-
schen Spekirum, sowie nach praktischen- und
technischen Gesichispunkten wie Herstellbarkeit,
Haltbarkeit und Kosten. Breitbandige Tarnwirkung
und gute Stabilitdt bietet die Gruppe der Halbleiter
wie Silizium, Germanium, Graphit, sowie Metalisul-
fide, Metallselenide und Metallielluride, die auch
als Rohstoff fiir kompakte IR-Fenster herangezogen
werden. Wird zusitzlich die Transparenz im
sichtoptischen Bereich gewlinscht, sind oxidische
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Maierialien wie beispieisweise SiOz; AlO; SnO.,
Im2Qs, TiQz CeOz MgO, Fluoride wie MgF,, PbF,
BaF; umd andere Verbindungen mit #hnlichen
Eigenschalten cinsetzbar.

Eim weiares wichtiges Kriterium flir die Stof-
fauswalnl ist der Brechungsindex der Schicht und
seing Dispersion, das heisst sein Spektraiverlauf.
Hohe Brechungsindizes sind generell vorteilhaft, da
mit steigendem n die erforderliche Schichtdicke
abnimmt und die Tarmnwirkung auch bei zunehmend
schrégen Blickwinkein noch vorhanden ist. Die Di-
spersion muss berlcksichtigt werden, wenn eine
simultane Wirkung in beiden atmosphérischen Fen-
stern optimiert werden soll. Wird z.B. eine Schicht
auf maximale Reflexion (geringe Emission) bei s
= 10 um eingestellt (d = \s/(4 ® n3); n3 = mittlerer
Brechungsindex im 3. atmosphérischen Fenster)),
so hat diese Schicht auch ein Reflexionsmaximum
im 2. atmosph#rischen Fenster, dessen genaue
Lage vom Brechungsindex n: (bei 3 - & um)
abhéngt:

3
N

A3
32=T

3
(& ]

Ist der Brechungsindex nicht frequenzabh&ngig (nz
= m), so liegt das Maximum bei X2 = 5 um. Eine
leichte Erhdhung des Abstandes der beiden
Maxima (A2 -A3), der in der Regel erwiinscht sein
wird, erfordert, daB n; etwas grdsser als nz ist.

Figur 3 zeigt statt einer kompakten Inferferenz-
schicht den Einsatz eines Mehrschichtensystems,
bei dem zwei dlinnere Filme 4 mit hohem Brechun-
gsindex im Abstand d durch die Schicht 12 mit
niedrigem Brechungsindex getrennt sind. Der be-
sondere Vorteil dieser Ausflhrungsform liegt darin,
dass als Schicht 12 eine transparente Kunststoff-
Folie verwendst werden kann, die z.B. identisch mit
der Tragerfolie 2 ist. Die Schichten 4 kdnnen in
diesem Fall sehr viel dlnner als die obigen N4-
Schichten ausgefiihrt werden, so dass die Anord-
nung eine hdhere Flexibilitdt erhilt, was sich flr
viele Anwendungen sehr vorteilhaft auswirkt. Die
optische Wirkung dieser Anordnung entspricht je-
doch der Einschicht-Interferenz. = Zwischen
Trégerfolie 2 und zu tarnendem Objekt 6 befindet
sich der Luftzwischenraum 10.

Weitere Merkmale und Vorziige der Erfindung
sollen anhand typischer Anwendungen beschrieben
werden.

Die erfindungsgemésse Tamnfolie kann sehr
vorteilhaft zur Verkieidung von Radarkuppeln
(Radome) eingesetzt werden. Die heutige Bauweise
von Radomen hat sich im Hinblick auf die Detek-
tierbarkeit im IR-Bereich als ausgesprochen
unglinstig erwiesen. Aufgrund der geringen
Wirmeleitfahigkeit und Warmekapazitat der Rado-
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maussenhaut (Kunststoff-Schaummaterial oder -
Folien) ist die OberfiAchentemperatur starken wiite-
rungsbedingten Schwankungen unterworfen, was
diesem Objekien eine ungewéhniich gut aus-
geprigte  Wéarmebildsignatur  verleint. = Ge-
genmafnabmen mit herk&mmiichen Tammitteln
ohne Beeinirdchtigung der Radariransmission sind
nicht bekannt.

Die Figur 4 zeigt symbolisiert diesen Anwen-
dungsfall. In Figur 4a ist eine typische Signatur
eines Radoms bei Sonneneinstrahlung gezeigt. Die
abere Hilfte der Kugel ist stark erwdrmt und hebt
sich charakteristisch gegen den viel dunkleren Hin-
tergrund ab. Bei Nacht sind die Hell-Dunkel-
Verhilinisse wegen der niedrigen Himmeistempe-
ratur gerade umgekehri, aber ebenso gut erkenn-
bar. Mit Hilfe der erfindungsgemaissen, an der Aus-
senfliche des Radoms angebrachten Folie, wird
eine wirkungsvolle Konturenzeriegung hervorgeru-
fen, indem typische Strukturen der Umgebung wie
z.B. rechieckige Flachen bei landwirtschafilichen
Feldern (Figur 4b, ohne Hintergrund) oder Siediun-
gen, Geb&udestrukiuren (Figur 4c¢) oder sonstige
Landschaftsformationen
Higelketten, Waldfldchen, FluBidufe) simuliert wer-
den.

Eine &hnliche Situation liegt vor bei der Tar-
nung von anderen Anlagen und Komponenten der
Ubertragungstechnik, also Rundfunksendern, Fern-
meldestationen, Satellitenempfangsantennen, Fun-
kleitsystemen oder Peil-und Aufkidrungssystemen).
Alle diese im Verteidigungsfall unentbehrlichen An-
lagen, die bisher als leicht erkennbar und verwund-
bar gelten, kdnnen mit Hilfe der Erfindung wirksam
gegen Wiarmebildautkidrung getarnt werden, ohne
jede Beeintrdchtigung ihrer Funktion.

Weitere Anwendungen liegen bei der IR-Tar-
nung von Gebduden, Sirassen, Briicken und
ghnlichen Einrichtungen; ebenfalls strategisch sehr
wichtige Objekie, die bisher gegeniiber der
Wirmebildbeobachtung nicht oder nur auf Kosten
erh8hter Radarerkennbarksit zu schiitzen sind. Vor-
teilhaft hierbei ist auch, dass die erfindungs-
gemésse Tarnfolie nicht sténdig - wie ein Anstrich -
vorhanden sein muss, da sie im Bedarisfall sehr -
schnell ausgebreitet und wieder entfernt werden
kann. Fir manche Objekte, wie beispielsweise
Strassen und Flugplatzaniagen, stelit dies die ein-
zig denkbare L&sung dar.

Eine Anwendung, bei der die Durchidssigkeit
im Mikrowellenbereich ebenfalls als entscheidende
Voraussetzung eingeht, sind radarabsorbierende
Materialien und Sirukturen. Diese heute bekannten
Tarnmittel gegen Radaraufkidrung sind ausnahms-
los gute IR-Emitter und deshalb im Warmebild
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leicht detektierbar, anderersesits aber mit niedrige-
mitlierenden Anstrichen auf Metallbasis nicht zu
behandein, da dann die Radarabsorberwirkung ver-:
lorengeht.

Die: Figur 5 zeigt einen Querschnitt durch diese:

Anordnung. Die [R-aklive Tarnfolie mit Kunst-
stoffirdger 2 und Inierferenzschicht 4 ist direkt mit
dem Radarabsorbermaterial 14 verbunden. Die
oben erwdhnten Varianten zur Konturenzeriegung
und Signatursimulation kénnen natlrlich auch hier
vorteilhaft eingesetzt werden.
Eine zusdtzliche Tarnwirkung im Sichibaren oder
nahen Infrarot ist durch Verwendung singeférbter
Kunststoff-Folien mdglich. Werden Folien mit guter
optischer Transparenz eingesetzt, dann kann die
visuelle Tarwirkung durch hinterlegte und damit
leicht verénderbare Farbanstriche errsicht werden,
oder sie ist durch den vorhandenen Tarnanstrich
des Objekis bereits gegeben.

Bei der denkbaren Anwendung der erfindungs-
gemdssen Tarnfolie auf Fahrzeuge, Schiffe, Flug-
zeuge, Stahlbriicken, Stahimaste und Ahnlichem,
kommt ein besonderer Aspekt dazu. Diese Objekte
weisen aufgrund ihrer vorwiegend aus Metall beste-
henden Sirukiur eine deutliche und charakteristi-
sche Radarsignatur auf. Dieses Problem kann
grundsitzlich durch Anwendung von Radarabsor-
bern und multispekiraler Tarnfolie, wie oben be-
schrieben, gel&st werden. Sind jedoch Radarabsor-
ber aus irgendwelchen Griinden (Gewicht, Kosten,
Verfligbarkeit) nicht erwlinscht oder nicht mdglich,
dann kann mit Hilfe der erfindungsgemésssen
Tarnfolie ein kombinierter IR-Radar-Tarneffekt
dadurch erzielt werden, dass die Folie objekiseitig
ganzflichig oder teilweise metallisiert wird. Be-
stimmte charakteristische Radarsignaturen des Ob-
jektes kénnen auf diese Weise auigehoben oder
verfdlscht werden.

Anspriiche

1. Vorrichtung zur multispekiralen Tarnung von
Objekten gegen eine Aufkidrung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Kunststoff-Folie (2) mit
nichtmetallischer, eine erniedrigte Warmemission
vermittelnder Beschichtung (4) eingeseizt ist und
diese beschichtete Folie eine hohe Durchidssigkeit
in anderen, dem thermischen Infrarot benachbarten
Spektralbereichen aufweist, in denen ebenfalls ein
Tarneffekt erzielt werden soll.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die niedrigemittierende Wirkung
im Temperaturstrahlungsbereich durch einen Inter-
ferenzeffekt in der Schicht (4) oder in einer Mehr-
schichtstruktur  zustande kommt und die
Schichtdicke(n) im Verhilinis zum Brechungsindex
der interferierenden Schichi(en) so eingestellt wird-
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{(werden), dass das Reflexionsmaximum niedrigster
Ordnung je nach Anwendung im Zentrum des 3.
oder 2. atmosphérischen Fensters liegt.

3. Vormichtung nach Ansprichen 1 und 2,
daglurcir gekennzeichnet, dass das Reflexionsmaxi- 5
murr  medrigster Ordnung des  interferenz-
schichtsystems ins 3. atmosphérische Fenster
gelegt wird und ein Simultaneffekt im 2. at-
mosphdrischen Fenster durch das Reflexionsmaxi-
mum der néchsthSheren Ordnung entsteht. 10

4. Vorrichtung nach Anspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass geringere Refle-
xiognswerte der Folie, gleichbedeutend mit hdherer
Emission der Gesamtanordnung, eingestelit wer-
den, in dem die Reflexionsmaxima mehr oder weni- 15
ger vom Zentrum der atmosphérischen Fenster
entfernt werden.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das zu tarnende Objekt (6) mit
mehreren aneinandergereihten Foliensegmenten 20
geméiss Anspruch 2 bis 4 mit unterschiedlichem
Emissionsgrad Uberzogen oder abgedeckt wird, so
dass eine IR-Konturenzerreifung und Anpassung
an den Hintergrund erreicht wird und diese Seg-
mente in beliebiger geometrischer Form gestaltet 25
sind.

6. Vorrichtung nach Anspriichen 1 bis 5,
dadurch  gekennzeichnet, dass sie  zur
Wérmebildtarnung von Radomen und anderen An-
tennenanlagen und Ubertragungsstationen einge- 30
setzt wird.

7. Vorrichtung nach Anspriichen 1 bis 5,
dadurch  gekennzeichnet, dass sie  zur
Wirmebiidtarnung von Geb3uden, Briicken, Stras-
sen, Flugpldtzen und anderen Einrichtungen einge- 35
setzt wird.

8. Vorrichtung nach Anspriichen 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Folie (2) objeki~
seitig ganz oder fleckenwsise metallisiert wird und
zur © muitispekiralen Tarnung von vorwiegend 40
metallischen Objekten wie Fahrzeugen, Schiffen,
Flugzeugen, Brilicken, Masten und anderen ents-
prechenden Gegenstinden eingesetzt wird.

50
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